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INTRODUCCION [

El Maiz es el tercer cultivo alimenticio mas importante en el mundo, después
del arroz y el trigo y se cultiva en aproximadamente 130 millones de ha, de las
cuales mas del 60% se encuentran en palses en desarrollo. El incremento anual de
la produccién de maiz (3%) es menor que el incremento de la demanda mundial
(4%), este déficit es mayor en palses en desarrollo o que determina que las
importaciones de malz crezcan a un ritmo de 1.5 millones de tons cada aiio. El
incremento de la produccién en nuevas éreas para el cultivo de mafz, significa
utilizar suelos marginales con baja fertilidad y expuestos a otros stresses abiéticos.
Una de las principales causas de la baja fertilidad de los suelos es la acidez que
esta relacionada con bajo pH, alta saturacién de Al, baja absorcién de P,
principalmente. Estos suelos estan disponibles tanto en los trépicos himedos
(1500 millones de ha) como en las savanas (300 millones) y podrian ser
importantes areas para producir alimentos el préximo siglo fecha en la que se
necesitara de al menos 200 millones de ha adicionales para alimentar al mundo,
asumiendo que no se incrementard el consumo percépita actual.

Para poder utilizar estos suelos se requiere desarrollar tecnologia adecuada
para estas circunstancias. Una alternativa es modificar las condiciones edéficas del
suelo para permitir el crecimiento de cultivos, otra opcién es manipular la estructura
genética de la planta para conseguir que individuos crezcan favorablemente en las
condiciones imperantes de suelo. El CIMMYT, en colaboracién con los Programas
Nacionales, escogi6 la segunda alternativa, es decir manipular con la genética de
las plantas a fin de desarrollar cultivares (variedades e hibridos) que puedan crecer
en condiciones de suelos acidos y de esta forma contribuir con una solucién
permanente, ecoldégicamente limpia y econémicamente factible tanto en la
generacién de la tecnologia como para la adopcion por partefﬂé,"m@'ag_riéultom.’“’"‘

MECANISMOS DE TOLERANCIA

La toxicidad de Al es el factor limitante mas importants y fad armpliamente: Y
distribuido en los suelos 4cidos en el mundo (Foy, 1988). En consediféiicia, taN
bisqueda de genotipos tolerantes es un paso previo fundamental para adaptar un
cultivo a las condiciones de suelos Acidos. En cebada y trigo se ha encontrado que
la adaptacién a suelos 4cidos y la tolerancia a Al estan estrechamente
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correlacionados (Reid et al., 1969), parece que similar fenémeno ocurre con ¢l
maiz. El principal efecto del Al es sobre el sistema radicular de la planta, ya que
ademds de producir un efecto téxico, se inhibe la absorcién de P y agua, en
consecuencia, la planta muestra sintomas de deficiencia de P y sintomas de stress
por falta de agua. La disminucién en el crecimiento del sistema radicular motivado
por el Al se puede medir despues de algunas horas de provocarse el stress por Al
{Horst et al., 1992), existen sin embargo otros indicadores mas sensibles de la
toxicidad de Al como son la formacién de callos en la raflz (Wissemeir et al., 1987;
Schreiner et al., 1994) y la inhibicién del flujo neto de K* {Cakmak and Horst,
1991; Sasaki et al., 1292). Aunque aun no se conoce el mecanismo fisiolégico
real de la inhibicién del crecimiento radicular como consecuencia de la toxicidad de
Al, hay evidencias que la interaccién del Al con los constituyentes de la pared
celular y la fase externa de la membrana plasmica son los principales responsables
de la expresién de la toxicidad de Al (Rengel, 1992; Horst, 1994},

Los mecanismos responsables de la tolerancia de la planta a la toxicidad del
Al son aun menos conocidos. Desde que la toxicidad de Al se expresa
principalmente en el sistema radicular de la planta, es posible que exista una
estrecha relacién entre la concentracién de Al en el &pice de la raiz y la cantidad de
crecimiento radicular (Lluganyi et al., 1994; Rincén y Gonzales, 1992). Desde que
los enlaces negativos en al apoplasto de la raiz y el Al que puede resultar libre
depende de las cargas negativas en el apoplasto (Kinraide et al., 1992; Grauer and
Horst, 1992), los genotipos con baja carga electronegativa deberfan ser plantas con
mayor tolerancia al Al. Esto esta en concordancia con varios reportes que indican
que la baja conductividad eléctrica radicular es caracteristica de plantas adaptadas
a suelos con alto contenido de Al (Blamey et al., 1990; Buscher et al., 1990). Sin
embargo, no solo las propiedades de enlace de la pared celular serfan las
responsables de la tolerancia a Al, enlaces de la membrana pldsmica jugarfan
tambien un rol importante, lo que ha sido demostrado con la comparacién del
potencial zeta de protoplastos aislados de terminaciones radiculares y la tolerancia
a Al de diferentes especies {(Wagatsuma and Akiba, 1989).

La eliminacién del Al a través del sistema radicular toma cada vez mayor
importancia. Hace algunos afos, Horst et al. {1982) mostré que un mucilago podfa
proteger el &pice radicular del dafio de Al. Recientemente Delhaize et al. (1993) y
Basu et al. (1994) demostraron que solamente los &pices radiculares de llneas
isogénicas de trigo excretaban &cido mélico cuando eran expuestas al Al, mientras
que no ocurrfa igual con lineas isogénicas susceptibles. Hay tambien evidencia de
la exudacién de 4cido citrico en lineas de malz tolerantes a Al (Pellet, et al., en
prensal.

Actualmente se estan incrementando las evidencias que la toxicidad a Al y la
resistencia a Al se pueden expresar a nivel celular (Taylor, 1994). Esto nos
posibilitarfa desarroliar métodos de screening usando cultivos de células y tejidos, lo
que nos permitirfa disponer de importantes ayudas para identificar individuos
tolerantes a Al tomando como base solo una planta individual o quiz4 una célula.



Esta metodologia nos prepararia el camino para la aplicacién de técnicas no
convencionales de mejoramiento de plantas para adaptar plantas de malz a la
enorme superficie del planeta con problema de suelos acidos.

Ademés del Al, el P es otro elemento importante en suelos acidos. Los
problemas del P incluyen capacidad de absorcién por parte de la planta, transporte
de P al &rea foliar y utilizacién del P en el metabolismo y crecimiento de la planta.
Como se sabe, el P se mueve muy poco en el suelo por lo que plantas con mayor y
mas profuso sistema radicular deberfan tener mayor acceso al P del suelo, que
aquellas plantas con pobre sistema radicular. De igual manera, plantas con mayor
capacidad para segregar enzimas hidroliticas, 4cidos orgénicos o CO, y que por lo
tanto podrian incrementar la descomposicién de materia orgénica, podrian tambien
incrementar la disponibilidad de P por la planta.

GENETICA DE LA TOLERANCIA A SUELOS ACIDOS

El desarrollo de germoplasma con tolerancia a suelos 4cidos implica un
caonocimiento previo de la variabilidad genética disponible, el tipo de herencia y
accién génica responsable de la tolerancia, asi como disponer de las ayudas de
laboratorio y acondicionamiento de campo para poder detectar diferencias
genéticas entre difernetes genotipos.

El malz es un cultivo sensible a sufrir dafios cuando crece en suelos 4cidos,
sin embargo existen diferencias entre individuos que crecen bajo este stress (Bahia
et al., 1978; Kasim et al., 1990; Miranda et al., 1984; Rhue et al., 1978). Esta
observacién nos da la pauta para poder identificar individuos tolerantes y aumentar
ciclicamente su frecuencia en una poblacién. El conocimiento adicional del niimero
de genes responsables de la herencia de la tolerancia a suelos édcidos es importante
para definir la metodologfa de mejoramiento genético a utilizar. Algunos autores
(Miranda et al., 1984; Rhue et al., 1978) han reportado herencia cualitativa. Otros,
en cambio, mencionan que la habilidad del maiz para rendir en suelos &cidos
obedece a un tipo de herencia cuantitativa (Sawasaki and Furlani, 1987,
Magnavaca et al., 1287; Lima et al., 1992 y Duque-Vargas et al., 1994). Por otro
lado, Magnava et al. (1987}; Naspolini et al. {1981} y Pandey et al. (1994} han
reportado que la variancia para rendimiento en suelos acidos es principalmente
aditiva.

TRABAJOS REALIZADOS POR CIMMYT PARA BUSCAR MAICES

TOLERANTES A SUELOS ACIDOS
A. FORMACION DE POBLACIONES

Inicialmente, por los aflos 70, el esfuerzo esuvo orientado a la formacién de
poblaciones de amplia base genética que sirvieran como material basico para
desarrollar un sistemético programa de mejoramiento genético. Para este fin se



utiliz6 germoplasma del banco de CIMMYT, cultivares proporcionados por los
programas nacionales y variedades desarrolladas por CIMMYT. De esta forma se
establecieron, en la década de los ochenta, seis poblaciones que se vienen
trabajando hasta la fecha. Estas poblaciones son:

SA-3 Amarillo cristalino y dentado. Incluye 104 materiales de CIMMYT, 59
de Colombia, 22 de Peru, sis de Bolivia, 14 de Brasil y un material de
Tailandia {Granados, et al., 1993).

Pandey et al. {1994} describe la constitucién genética de las otras cinco
poblaciones de la siguiente manera:

SA-4 Amarillo, dentado. Incluye el siguiente germoplasma de CIMMYT:
Mezcla Amarilla, Amarillo Cristalino-1, Amarillo Dentado, SA-3,
Cogollero y Suwan-La Posta, ademas CMS-30 de Brasil y MB 123 de
Colombia. SA-4 es heterético con SA-3 y SA-b.

SA-5 Amarillo, cristalino. Formado por seis materiales de CIMMYT: Mezcla
Amarilla, SA-3, Amarillo Dentado, Amarillo Cristalino, Cogollero y
Amarillo Cristalino-2 y CMS-36 de Brasil. SA-b es heterética con
SA-4,

SA-6 Blanco, dentado. Incluye cuatro materiales de CIMMYT: Tuxpeio, La
Posta, Mezcla Tropical Blanca y Blanco Cristalino y Suwan-1 de
Tailandia. SA-6 es heterético con SA-7.

SA-7 Blanco, cristalino. Formado por cuatro materiales de CIMMYT:
Tuxpefio, La Posta, Blanco Cristalino-1 y Blanco Cristalino-2 y ETO de
Colombia. SA-7 es heterético con SA-6.

SA-8 Blanco, cristalino y dentado. Esta poblacién se formé tomando los
granos blancos segregantes en el ciclo 3 de la seleccién de hermanos
completos en la poblacién SA-3.

B. ESTUDIOS DE HERENCIA

Duque-Vargas et al. (1994} utilizaron el Diseiio |1 de carolina del Norte en la
poblacién SA-3. Se evaluaron 256 familias de hermanos completos, producto de
tomar 64 machos y cuatro hembras dentro de cada macho. Estas progenies se
agruparon en 8 sets y fueron evaluados en 1990-91 en cuatro localidades de
Colombia: Una localidad sin problemas de suelos acidos y tres localidades con
suelos acidos. Se tuvieron dos repeticiones por localidad. En las localidades con
suelos acidos (Cuadro 1), la variancia genética aditiva (V,) fue similar a la variancia
de dominancia (V) para rendimiento de grano {0.148 vs. 0.125) y la heredabilidad
(h?), calculada en base a medias de familias de medios hermanos, fue
36.3+£19.9%. La interaccién de la variancia aditiva x ambiental fue el componente



mas importante de la variancia genética para todas las caracteristicas evaluadas
{Rendimiento, dias a la floracién, altura de planta, mazorcas por planta). La
magnitud de la variancia aditiva y la interaccién aditiva x ambiental, asi como las
correlaciones genéticas aditivas entre ambientes sugieren que la seleccién
recurrente en base a evaluacién de progenies a través de localidades deberfa ser un
método efectivo para mejorar el rendimiento de maiz en condiciones de suelos
4cidos. Los resultados obtenidos en este estudio indican que la seleccién para
rendimiento per-se es el método mas efectivo para mejorar esta caracteristica en
condiciones de suelos 4cidos. La inclusién de evaluacién de progenies en
condiciones de suelos fértiles {sin problemas de acidez del suelo) ayudaria a
mejorar el rendimiento para ambos tipos de suelo.

Borrero, et al. (1995) utilizaron el Disefio Il de Carolina del Norte para
estudiar la importancia relativa de la variancia genética aditiva (V,) y de dominancia
{Vp) v sus interacciones con el medio ambiente en la poblacién SA-4. Se dispuso
para el estudio de 160 lineas S1, las que fueron asignadas a azar a 20 sets (8
lineas/set}. Dentro de cada set, cuatro lineas fueron designadas como macho y las
cuatro restantes como hembras. Cada macho fue cruzado a cada hembra en el set,
produciendo de esta forma 16 familias de hermanos completos. Los 20 sets, con
16 familias de hermanos completos cada uno, fueron sembrados en 1992 en
ensayos con dos repeticiones en un ambiente sin problema de suelos 4cidos y
cuatro ambientes con suelos acidos en Colombia y Brasil. En los suelos con
problemas de acidez (Cuadro 1), la V, fue mayor que la V, para rendimiento (0.22
vs, 0.09; P < 0.01) y dias a la floracién femenina (2.33 vs. 1.35; P < 0.01) y
menor para altura de mazorca (23.93 vs. 37.48; P < 0.01), mazorcas planta™
(0.0013 vs. 0.0018; P < 0.05) y pudricién de mazorca (4.86 vs. 13.68; P <
0.01). Para ambientes con suelos Acidos, 1a heredabilidad, en base a medias de
familias de medios hermanos, fuer 0.39 £ 0.14 para rendimiento, 0.43 +£0.14 para
dias a la floracién femenina, 0.66 +0.13 para altura de planta, 0.47 £0.14 para
mazorcas planta™® y 0.48 £0.14 para pudricién de mazorca.

Se hizo un estudio dialélico incluyendo seis progenitores tolerantes a suelos
acidos (cultivares generados el afio 1990 de SA3, SA4, SAS, SAG, SA7 vy la
variedad CMS-36) y dos susceptibles (Tuxpefio sequia y Pool-26). Los ocho
progenitores y sus 28 cruzas fueron evaluados en siete ambientes con suelos
acidos. El rendimiento de los progenitores tolerantes fue superior al de los
susceptibles (2.19 vs. 1.58 t/ha; P<0.01). La suma de cuacrados para el
contraste Padres vs. Cruzas fue altamente significativo, indicando heterosis y
efectos genéticos aditivos para rendimiento. Cruzas entre padres tolerantes {3.00
t/ha) rindieron mas que cruzas entre tolerantes x susceptibles (2.40 t/ha) o
susceptible x susceptible (2.01 t/ha) indicando herencia poligénica para
rendimiento. Para rendimiento, la habilidad combinatoria general fue altamente
significativa mientras que la habilidad combinatoria especifica no fue significativa,
lo que indica que primero deberfa explotarse la variancia genética aditiva mediante
un esquema de seleccién intrapoblacional, antes de iniciar un proceso de seleccién
inter-poblacional. En base al comportamiento medio de los padres, los efectos de



habilidad combinatoria general y los niveles de heterosis observados, se deberia
utilizar un método de mejoramiento que explote los efectos de habilidad
combinatoria general y especifica para el desarrollo de cultivares superiores. Para
el caso de maices amarilllos deberia utilizarse un esquema de selccién inter-
poblacional que incluya las poblaciones 20SA3 y 90SA4 o CMS-36, para maices
blancos las poblaciones serfan 30SAG6 y 90SA7.

C. SELECCION RECURRENTE

CIMMYT utiliz6 el método de seleccién recurrente en base a familias de
medios hermanos, hermanos completos 0 S1 evaluadas en varias localidades (al
menos cuatro en Colombia, ademas de otras en Brasil, Perd, Venezuela, Tailandia,
Indonesia, Filipinas, cuando fue posible). La seleccién se realizé tanto en suelos
con problemas de acidez como en suelos fértiles (sin problemas de acidez), de tal
forma que los individuos seleccionados tengan la oportunidad de comportarse bien
en ambos ambientes. Cruzas entre genotipos tolerantes, evaluacién de las cruzas y
seleccién de progenies superiores para la siguiente recombinacién a ayudado a
incrementar los niveles de tolerancia a suelos 4cidos en nuestras poblaciones de
maiz. Como ejemplo, en la poblacién SA-3 se obtuvo una ganancia de seleccién de
1.99%/ciclo utilizando el método de seleccidn mazorca-hilera y de 13.96%
utilizando hermanos completos (Cuadro 2). Seleccionando y cruzando los mejores
genotipos se han desarrollado variedades con tolerancia a suelos 4cidos siendo
Sikuani V-110, una variedad de libre polinizacién liberada en los Llanos
Colombianos en 1994, el ejemplo mas importante de nuestro trabajo hasta esa
fecha.



Cuadro 1. Parametros Genéticos para rendimiento calculados en poblaciones

de maiz tolerantes a suelos acidos (SA-3 y SA-4) por medio de los disefios [ y Il
de Carolina del Norte.

SA-3 SA-4
Parametro Diseifio | _ Diseiio Il
Variancia aditiva (VA) 0.148+0.081 0.090+0.033
Variancia de dominancia (VD) 0.125+0.052 0.220+0.048
( VA)/(VD) 1.184 0.409
Heredabilidad 0.363+0.199 0.387+0.141

Cuadro 2. Rendimiento (t/ha) y ganancia por seleccién en cinco poblaciones de maiz
con tolerancia a suelos acidos evaluadas en suelos acidos durante 1991-93.

No. Rendimiento Rendimiento Ganancia
Poblacion  Ciclos Ciclo 0 Ultimo ciclo  ciclo (%)

SA-3 (MH) 14 2.01 2.45 1.99
SA-3 (HC) 2 2.22 2.84 13.96
SA4 2 2.02 2.07 2.36
SA-5 2 1.94 2.07 0.38

SA-6 2 1.75 1.99 6.81

SA-7 2 1.85 2.14 10.01

MH= Medios hermanos
HC= Hermanos completos
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